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1. TITULO 
PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DEL  SISTEMA DE  TRATAMIENTO 
DE AGUA DE LA EMPRESA DE SERVICIOS PÚBLICOS TRIBUNAS CÓRCEGA 
E.S.P. EN LOS PROCESOS DE COAGULACIÓN, FILTRACIÓN Y 
DESINFECCIÓN  
2. JUSTIFICACIÓN 
Dentro de los requerimientos para el normal desarrollo de las actividades 
humanas, tanto a nivel individual como colectivo, el suministro de agua juega un 
papel relevante.  
El acueducto Tribunas Córcega lleva 39 años trabajando en la producción de agua 
potable para el beneficio del corregimiento del mismo nombre y de 16 veredas 
aledañas, surgió como un proyecto del Comité de Cafeteros para satisfacer una 
necesidad primordial de la zona; desde hace aproximadamente 10 años la 
comunidad de la localidad se hizo cargo y decidió constituirlo en empresa de 
servicios. En la actualidad provee de agua potable a 1.823 suscriptores, 
beneficiándose más de 10.000 usuarios que consumen por encima de 
65.000m3/mes (69.587 m3 en agosto de 2008); para el tratamiento del agua esta 
empresa utiliza un sistema que consiste en una planta compacta (VALREX) con 
procesos de coagulación, filtración y desinfección, trabaja con agua extraída de 
una fuente superficial (Río Barbas) que, aunque regularmente es muy clara, en 
algunas ocasiones, generalmente en épocas de lluvia, se presentan niveles de 
turbiedad tales que se hacen incontrolables para las condiciones de la planta de 
tratamiento llevando a suspender temporalmente el servicio, por lo que dicha 
empresa requiere iniciar el camino que conduzca hacia el mejoramiento continuo 
de sus procesos.  
Desde hace aproximadamente 3 años esta empresa tiene convenio con el 
Laboratorio de Aguas de la Universidad Tecnológica de Pereira para el análisis del 
agua tratada con el fin de verificar el cumplimiento de las exigencias 
gubernamentales representadas anteriormente en el decreto 475 de 1998, el cual 
rigió hasta junio de 2007 cuando fue reemplazado por la resolución 2115, 
permitiendo además determinar si se está dentro de lo requerido por otras normas 
nacionales dentro de las cuales se puede mencionar el decreto 1575 de 2007 y el 
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico “Ras” del 
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2000 y, por consiguiente, se encuentra también dentro de las normas 
internacionales como las de la Organización Mundial de la Salud (OMS). 
Los análisis realizados por el Laboratorio de Aguas de la Universidad Tecnológica 
de Pereira a lo largo de estos 3 años, sumado a algunos trabajos efectuados por 
estudiantes de la escuela de Tecnología Química y el programa de Química 
Industrial de la Universidad Tecnológica de Pereira como trabajos de grado han 
mostrado que la empresa Acueducto Tribunas Córcega E.S.P. es una empresa 
que cumple con los requerimientos exigidos en la normatividad vigente para su 
operación; sin embargo, en algunas épocas del año y en algunos puntos de su 
sistema de potabilización, se advierte deficiencias en dicho sistema que provocan 
que el agua aunque tratada no reúna las condiciones de agua potable para 
consumo humano, según los decretos y resoluciones antes mencionados (1).  
El propósito de esta empresa es mejorar los aspectos causantes de los problemas 
que se presentan, de allí su interés en permitir que los estudiantes de carreras 
acordes realicen sus trabajos de grado y aporten sus conocimientos. De acuerdo a 
lo anterior, la presente propuesta se constituye en una alternativa viable para el 
logro de dicho propósito. 
Con el desarrollo de este trabajo se pretende encontrar mejores condiciones de 
operación de la planta de tratamiento de esta empresa, logrando que las 
características físicas, químicas y microbiológicas estudiadas en este trabajo se 
encuentren dentro de los parámetros establecidos por la normatividad vigente, 
representada en el decreto 1575 del 2007 y la resolución 2115 del mismo año, 
obteniendo así agua apta para el consumo humano en cualquier época del año y 
en todas las partes del sistema, lo que podría constituirse en uno de los mayores 
pasos hacia un mejoramiento técnico que podría repercutir en un impacto social 
dentro de la población consumidora, ya que se puede lograr un abastecimiento 
continuo de agua potable por parte del acueducto, alcanzando de paso un posible 
crecimiento económico. 
3. OBJETIVOS 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
Estructurar una propuesta que conduzca al mejoramiento del sistema de  
tratamiento de agua potable de la Empresa de Servicios Públicos Tribunas 
Córcega E.S.P, en los procesos de coagulación, filtración y desinfección. 
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   3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS  
• Elaborar una descripción del sistema de potabilización, que permita un mayor 
enfoque del área de estudio y  de la influencia de los procesos anteriores sobre el 
sistema de tratamiento. 
 
• Evaluar las condiciones técnicas bajo las cuales se encuentra operando la 
planta de tratamiento de agua potable, tales como: cantidad de coagulante y 
necesidad del mismo (Al3SO4), frecuencia de lavado de filtros, cantidad de 
desinfectante, continuidad en el servicio, al tiempo que se realiza un análisis 
cualitativo de costos de operación. 
 
• Identificar las necesidades operativas que permitan el mejoramiento técnico y 
económico de los procesos de coagulación, filtración y desinfección en el sistema 
de tratamiento de agua potable.  
 
 
• Evaluar y seleccionar alternativas para satisfacer las necesidades técnicas y 
económicas identificadas en el sistema de tratamiento de agua potable, en las 
etapas de coagulación, filtración y desinfección.  
 
 
• Elaborar una propuesta, con base en las alternativas seleccionadas, que 
permita mejorar la operación de los procesos de coagulación, filtración y 
desinfección, del sistema de tratamiento de agua potable de la empresa de 
servicios Tribunas Córcega ESP.  
4. MARCO TEÓRICO 
Para la obtención de agua apta para el consumo humano se han desarrollado 
varias técnicas que en esencia son soportadas en los mismos principios teóricos, 
los cuales se resumen en una secuencia de procesos, siendo cada uno 
dependiente de los anteriores a él. Los procesos mencionados son en su orden: 
captación, desarenado, coagulación-floculación, filtración, desinfección, 
almacenamiento y distribución (1). 
Los procesos de coagulación, filtración y desinfección son los que conforman la 
etapa de tratamiento dentro de un sistema de potabilización, siendo el primero de 
éstos el que toma especial relevancia en los sistemas convencionales de 
potabilización, ya que en él se acondiciona el agua de tal forma que los procesos 
posteriores de limpieza, en donde propiamente dicho se remueven las impurezas,  
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puedan realizar su función adecuadamente. Si la coagulación no funciona de 
manera apropiada tampoco funcionan debidamente los procesos posteriores de 
limpieza. Lo anterior hace pensar en la necesidad de mejorar continuamente dicho 
proceso, que en algunos casos está lejos de ser operado de una manera óptima 
en las plantas de tratamiento de agua potable, (2). 
Dentro de los requerimientos para el normal desarrollo de las actividades 
humanas, tanto a nivel individual como colectivo, el abastecimiento de agua 
potable ocupa un papel bastante importante, por lo que es indispensable 
obtenerla. Debido a la alta degradación de las aguas naturales ha sido necesario 
desarrollar mecanismos para retirar las sustancias presentes en ella que son 
perjudiciales para la salud humana, haciendo necesario la construcción y 
operación de sistemas de tratamiento que permitan la obtención y distribución 
dicho producto. (1) 
El agua es una necesidad primordial para la existencia de los seres vivos, sin 
embargo puede ser portadora de varias enfermedades endémicas y epidérmicas 
que pueden llevar a la muerte (13). El suministro de agua de calidad adecuada 
hace posible crear un medio ambiente higiénico que evita o limita la propagación 
de muchas enfermedades.  
En el año de 1984, el gobierno de Colombia había identificado las 10 principales 
causas de morbilidad y mortalidad en el país, en su orden: enfermedad diarreica 
aguda y parasitismo; accidentes; enfermedades inmunoprevenibles; hipertensión 
cardio-cerebro-vascular; farmacodependencias; malaria y dengue; cáncer de 
cuello uterino, mama, piel y pulmón; enfermedades de transmisión sexual; causas 
perinatales y salud oral, (14) enfermedades como: diarrea y parasitismo, malaria y 
dengue, salud oral y algunos tipos de cáncer  están relacionadas directamente con 
la calidad de las aguas.  
Según el Departamento Nacional de Planeación, en Colombia mueren gran 
cantidad de niños al año por enfermedades causadas por el consumo de aguas de 
mala calidad. (15) 
Los avances tecnológicos tanto en los tratamientos como en los métodos 
analíticos, el conocimiento de los efectos sobre la salud humana de los diferentes 
compuestos presentes en el agua, las sustancias utilizadas para su tratamiento y 
los subproductos originados por estas, han llevado a que los estamentos 
nacionales como Ministerio de la Protección Social y el  Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, a través de la resolución 2115 de 2007, el decreto 
1575 del mismo año, el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 
Saneamiento Básico “R.A.S” y las reglamentaciones de la Organización Mundial 
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de la Salud “O.M.S.” sean cada vez más exigentes acerca de los valores máximos 
permitidos de las concentraciones de ciertas sustancias en el agua potable.  
 
En Colombia la última norma que regula las concentraciones finales de 
compuestos en el agua potable es la resolución 2115 del 22 de junio de 2007 del 
Ministerio de la Protección Social y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
Desarrollo Territorial, el cual fija una serie de condiciones para la calidad del agua 
potable, las cuales comenzaron a tenerse en cuenta en nuestro medio con el 
decreto 475 del 10 de marzo de 1998 y que, dado las enfermedades que se 
siguieron presentando, el ministerio decidió disminuir los valores máximos 
admisibles en el decreto 475 para algunos de los parámetros, como es el caso de: 
la turbiedad (de 5 a 2UNT), los fluoruros (de 1.2 a 1.0 mg/L). 
La etapa de tratamiento es la principal responsable de definir las características 
finales del agua dentro del sistema de potabilización y por ende del cumplimiento 
de la normatividad. Toda planta de tratamiento de agua para el consumo humano, 
sin importar si es convencional o compacta, debe estar diseñada para realizar los 




4.1 COAGULACIÓN   
Es el primero de los procesos a los que se somete el agua dentro de la planta de 
tratamiento en la potabilización del agua. Es el principal dentro del sistema de 
tratamiento, ya que de él dependen los posteriores, en este proceso se sientan las 
bases para un adecuado funcionamiento de los demás procedimientos. 
 
La coagulación es el proceso mediante el cual se desestabilizan las cargas de las 
partículas suspendidas en el agua (coloides) permitiendo se aglomeren y formen 
una de mayor tamaño, la cual se sedimentará por gravedad o, en su defecto, le 
será más difícil cruzar a lo largo del lecho filtrante en el proceso posterior siendo 
así retirada del agua. 
 
Los coloides son partículas que por su tamaño pueden cruzar a través del lecho 
filtrante, por lo tanto  se consideran no filtrables, se encuentran suspendidas en el 
agua antes de su tratamiento y cuentan con una superficie específica bastante 
alta, su tamaño y peso les permite permanecer en suspensión, además se 
encuentran cargados eléctricamente, por lo que se repelen, sin embargo 
presentan una gran capacidad de adsorción de sustancias. 
 
Para comprender mejor por qué se dice que la superficie específica de los 
coloides es muy alta podemos imaginarnos un cubo de 1µm de lado, éste tiene un 
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área superficial de 6 µm2, Si partimos cada lado en  106 partes obtenemos 1018 
cubos de 10-6µm de lado, cada uno tendría un área superficial de 6*10-6µm2, lo 
que nos daría un área superficial total de:  
6*10-6µm2/cubo x 1018 cubo = 6*1012 µm2 
La carga de los coloides puede  deberse a: imperfecciones en la superficie de la 
estructura, a la ionización (los grupos funcionales que pueden sufrir ionización 
son: -OH, -CO2H, -OPO3H2 y SH) y pueden existir ligandos de coordinación.  
La carga de los coloides depende del pH, así, a pH bajos la carga superficial será 
positiva, a pH alto, será negativa y a pH intermedio puede ser nula. Extraído de 
Internet <Pagina Abierta Universidad de Chile.>  “Coagulación y Floculación de 
Contaminantes del Agua”  
 
 
                                                                                  +    -           -    +                 
                                                                              +        -           -        + 
                                                                                  +    -           -     + 
                                                                              +        -           -         + 
                                                                                  +    -           -     +  
                                                                              +        -           -          + 
                                                                                  +    -           -     + 
 
                                                                   Figura 1: Coloide desestabilizado  
 
El término coágulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo 
químico (coagulante) al agua cruda, originando productos insolubles, las 
reacciones que se presentan  duran fracciones de segundo. Este proceso facilita 
la extracción de las sustancias no deseadas para el consumo del líquido. 
 
En el proceso de potabilización del agua coexisten tres clases de coagulación: (2) 
 
- Coagulación por neutralización de carga: los iones metálicos 
proporcionados por el coagulante se adhieren al coloide neutralizando su 
carga ya que son de signo opuesto. 
 
- Coagulación por puente químico: en este tipo de coagulación se presume 
puntos de adsorción sin ocupar en los coloides, los cuales establecen 
atracción con los iones positivos de una molécula de coagulante, lo que 
La coagulación se refiere al proceso de 
desestabilización de las partículas 
suspendidas, de modo que se reduzcan 
las fuerzas de separación entre ellas 
permitiendo que se unan, formando otras 
de tamaño suficiente para sedimentar. En 
la figura podemos ver la forma en que el 
coagulante desestabiliza la partícula, 
mediante un mecanismo de adsorción. (1) 
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conlleva a la formación de puentes químicos entre las moléculas de 
coagulante y los coloides. 
 
- Coagulación por incorporación o de barrido: Cuando la concentración de 
coagulante es tan alta que se supera el límite de solubilidad de ese 
compuesto en el agua, se precipitan los hidróxidos que se forman por la 
reacción de los coagulantes con la alcalinidad y con el agua misma, lo que 
lleva a la producción de una masa esponjosa (floc de barrido) que al caer 
atrapa las partícula suspendidas obligándolas a decantar. 
 
Esta última no es una verdadera coagulación, pero es lo que más frecuentemente 
se produce, debido a que en la práctica es difícil calcular la dosis exacta de 
coagulante, lo que lleva a agregar un exceso. 
 
Según Amirthrajah (1987), existen 8 factores que afectan el proceso de 
coagulación: 1) Dosis de coagulante; 2) pH; 3) Concentración de coloides o 
turbiedad; 4) Color o concentración de substancias orgánicas en el agua; 5) Iones 
presentes en el agua; 6) intensidad de mezcla rápida y gradiente de velocidad de 
la mezcla; 7) Movilidad electroforética de las partículas; 8) Temperatura.  (6) 
Los tres primeros factores se interrelacionan íntimamente. La dosis de coagulante 
que se aplique depende tanto del pH terminal del agua como de la turbiedad y la 
coloración de la misma, y el pH está determinado, entre muchos factores, por la 
dosis de coagulante. (6) 
4.1.1 Clases de Coagulante 
Existe una gran variedad de coagulantes, éstos se pueden clasificar en dos 
grupos: los polielectrolitos o ayudantes de coagulación y los coagulantes 
metálicos. En los polielectrolitos, las cadenas poliméricas están ya formadas 
cuando son agregados. En los segundos, la polimerización comienza cuando se 
pone el coagulante en el agua, después de lo cual viene la etapa de adsorción por 
los coloides presentes en ella. 
4.1.1.1 Polielectrolitos 
Los polielectrolitos, también llamados coagulantes poliméricos pueden ser tanto de 
origen natural  como sintéticos. Los  naturales tienen la propiedad de ser iónicos, 
dentro de éstos se pueden nombrar: alginato de sodio, almidones (yuca, papa, 
maíz, trigo), algarrobo, gelatina de animales, carboximetil celulosa. Los sintéticos 
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pueden o no poseer carga, entre ellos se pueden mencionar: óxido de polietileno 











Partículas                           Polielectrolito                            Partículas coaguladas 
 
          Figura 2: Acción de los polielectrolitos en la coagulación. 
4.1.1.2 Coagulantes Metálicos 
Los coagulantes metálicos pueden clasificarse en tres tipos: sales de aluminio, 
sales de hierro y compuestos varios. 
Las sales de aluminio generan un floc ligeramente pesado. Las más conocidas 
entre éstas son: el sulfato de aluminio o alumbre, el sulfato de aluminio amoniacal 
y el cloruro de polialuminio.  
 
El primero es el más utilizado como coagulante,  gracias a que es más económico, 
fácil de adquirir y de manejo relativamente sencillo. Además, mientras el ión Al+3 
actúa como contra- ión frente a los coloides  y  se  adhiere a ellos neutralizando su 
carga y provocando que se unan, el  ión SO4= no permite la reestabilización de 
éstos y acelera la cinética de la formación de precipitados. 
 
El cloruro de polialuminio (PAC) es un derivado polimérico del aluminio que existe 
desde hace bastantes años en Europa y Japón, pero hasta hace pocos se 
introdujo en el mercado americano. Los beneficios de este coagulante son: una 
mejor formación de floc, un mayor rango de pH, menor volumen de lodos 
generados y poca o ninguna necesidad de  usar polielectrolitos. Su mayor 
desventaja es su alto costo, comparado con el sulfato de aluminio.  Ibid., p. 54. 
 
La desventaja de las sales de aluminio como coagulante es  que son muy 
sensibles al pH, si éste no se encuentra dentro del rango adecuado, la 
coagulación es pobre y puede solubilizarse el aluminio. Entre más pequeña sea  la 
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dosis de coagulante, mayor será la sensibilidad del flóculo, resultante del proceso 
continuo a la coagulación, a cambios en el pH. 
 
El rango de pH en el cual puede llevarse a cabo el proceso de coagulación 
depende de la dosis de coagulante, cuanto mayor sea la dosis de coagulante, más 
amplio es el rango de pH eficaz. Sin embargo, dentro de este rango se encuentra 
el pH óptimo, que es aquel en el que se consume la menor cantidad de coagulante 
con el mejor resultado de coagulación, debido a la hidrólisis completa del 
coagulante. Este pH, aunque depende del tipo de agua y de la clase de 
coagulante, permanece prácticamente constante y, si bien no se ha podido 
establecer un valor exacto, se sabe que, cuando el coagulante utilizado es una sal 
de aluminio, y el propósito es remover la turbiedad, se encuentra entre 6.0 y 7.0 en 
el caso de remoción del color, el pH óptimo está entre 5.0 y 6.0. Si, en cambio se 
utiliza una sal de hierro (Fe+3), el pH óptimo para la remoción de turbiedad se 
ubica entre 2.0 y 7.0 y para el color se encuentra entre 3.2 y 4.5). Los coágulos de 
color se aglutinan formando una  pasta extremadamente liviana y quebradiza, sin 
embargo, la presencia de turbiedad puede aumentar su peso y su resistencia, lo 








                 pH  
 
                                                  Dosis óptima  
  
                               Dosis de coagulante (mg/L) 
          Figura 3: Dosis óptima de coagulante 
 
 
El aluminio no sólo reacciona con las partículas, también lo hace con la alcalinidad 
del agua y con el agua misma formando hidróxido de aluminio, generando así un  
residuo rico en esta sustancia como lo indican las siguientes reacciones: 
 
Al+3 +3OH- ====== Al (OH)3   
Al+3 + 3 HCO3- ======  Al (OH)3 + 3 CO2  
2Al+3 + 3 CO3-2 +3H2O ======  2Al (OH)3  + 3 CO2   
 
 10
Las anteriores reacciones son reversibles, por lo que, si la dosis de álcali utilizado 
es insuficiente o excesiva, puede dar lugar a la formación de sales básicas o 
ácidas de aluminio (aluminatos) bastante complejas y, además, solubles, motivo 
por el cual el agua filtrada puede contener indicios de aluminio, mientras que el 
hidróxido de aluminio formado a un pH dentro del rango de pH eficaz no es 
soluble, por lo que difícilmente pasará a través del filtro en la fase de filtración. 
 
La reacción que ocurre con el agua genera una molécula ionizada: 
 
Al+3  + 6H2O ====== [Al(H2O)6]+3 
 
Esta molécula reacciona también con la alcalinidad generando [Al(H2O)5(OH)]+2 de 
acuerdo con las siguientes reacciones : 
 
[Al(H2O)6]+3  + OH ====== [Al(H2O)5(OH)]+2 + H2O 
[Al(H2O)6]+3 + CO3-2 ====== [Al(H2O)5(OH)]+2 + HCO3- 
[Al(H2O)6]+3  +HCO3- ====== [Al(H2O)5(OH)]+2 + H2CO3 
 
El ión [Al(H2O)5(OH)]+2 es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza 
rápidamente, cambiando una molécula de agua por un ión hidroxilo. 
 
[Al(H2O)5(OH)]+2           [Al(H2O)4(OH)2]+           Al(OH)3(H2O)3 
4.2 FILTRACIÓN 
La filtración es el último proceso para la remoción de partículas y microorganismos 
que se lleva a cabo durante la potabilización del agua. Separa aquellos sólidos 
que, por tener una densidad más baja o muy cercana por encima a la del agua, no 
son separados en el proceso anterior. Los sólidos que llegan a los filtros son 
aquellos que, por alguna razón, no participaron en la coagulación, no pudieron 
formar un floc lo suficientemente pesado para ser decantados o fueron 
resuspendidos.  
En general, se considera la filtración como el paso de un fluido a través de un 
medio filtrante que retiene la materia que se encuentra en suspensión  En las 
instalaciones de filtración de las estaciones de potabilización de agua, el medio 
filtrante suele ser  generalmente arena, arena + antracita o bien carbón activo en 
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grano, y la materia en suspensión puede estar  constituida por flóculos o 
microflóculos procedentes de la etapa de decantación o bien formados 
expresamente  cuando se sigue el proceso conocido como "microfloculación sobre 
filtro".  
 
La presencia de partículas mucho más pequeñas que los poros del medio filtrante 
hace suponer que en la filtración se presenta un fenómeno de adsorción de las 
partículas suspendidas sobre las del lecho filtrante, lo que a su vez ayuda a 
disminuir el diámetro de los poros. Esto aclara que la filtración no es un proceso 
meramente físico. 
4.2.1 Mecanismos Presentes en la Filtración 
Las partículas de diámetro superior a los poros pueden quedar suspendidas por 
simple cernido, las de menor tamaño entran libremente en el material granular y, 
después de recorrer una distancia relativamente grande se adhieren a los granos 
del lecho filtrante. De lo anterior se supone que la filtración ocurre en dos etapas 
distintas pero complementarias. Transporte de las partículas y adherencia a los 
granos del medio.  
El primero puede presentarse debido a los siguientes mecanismos: 
 
 
4.2.1.1 Cernido:                
Las partículas son de  tamaño superior al de los poros del lecho filtrante 
quedan atrapadas en los intersticios. Generalmente se  en las capas más 
superficiales del lecho y con partículas capaces de resistir los esfuerzos 





















Este mecanismo presume que las partículas con tamaño menor al de los 
poros sedimentan sobre la superficie de los granos, debido a que se 










          Figura 5: Filtración por Sedimentación 
 
 
4.2.1.3 Intercepción:  
La remoción de algunas de las partículas se debe al contacto de éstas con 
la superficie de los granos o con el floc que se ha depositado en dicha 







           
        Figura 6: Filtración por Intercepción 
 
 
4.2.1.4 Impacto inercial:  
Cuando la velocidad es alta y la partícula es grande, los efectos de la 
inercia hacen que la partícula siga su trayectoria y no la de las líneas de 
flujo, cuando éste se encuentra con un grano del filtro, lo que hace que la 
















         
              Figura 7: Filtración por Impacto Inercial 
 
 
La adherencia puede presentarse gracias a :  
 
A. Fuerzas de Van der Waals:  
 
Según V. Macrle y S. Mackrle (1961) hay un volumen alrededor de cada 
grano que puede designarse como espacio de adhesión y las partículas 
suspendidas que entran en este espacio serían removidas del flujo, a medida 








                                                                GRANO 





      
 
         Figura 8: Forma en que Operan las Fuerzas de Van der Waals 
B. Fuerzas Electrostáticas: 
La combinación de las fuerzas coulúmbicas con las de Van der Waals es la 
responsable de la adsorción entre partículas. Las fuerzas electrostáticas 





C. Puente Químico:  
 
Las cadenas poliméricas adheridas a las partículas, resultado de la 
coagulación, dejan sus segmentos extendidos en el agua, los que pueden 
ser adsorbidos por otras partículas o por sitios vacantes en los granos del 
filtro. Puede ser de gran utilidad agregar polielectrolitos al efluente en el filtro, 















          Figura 9: Filtración por Puentes Químicos 
4.2.2 Alternativas para la Filtración  
 
A. Filtros de Carbón Activado 
 
El carbón activado empleado como material filtrante elimina olor, sabor y color del 
agua. Lo que hace de este material un aliado importante para las empresas que se 
dedican a la potabilización de agua. Una capa de carbón activado en el lecho 
filtrante representa una buena alternativa para la filtración.  
Las plantas de filtración para agua potable, utilizan un tratamiento de agua que se 
compones de Filtro Multimedia, Filtro de carbón activado, Suavizadores, Filtración 
por Osmosis Inversa y Desinfección. En cualquiera de los casos, si el agua no se 
encuentra muy cargada de materias en suspensión, puede bastar un filtrado como 




del   
filtro 
Grano 
del   
filtro 
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4.3 DESINFECCIÓN  
 
Se refiere a la destrucción de los microorganismos patógenos presentes en el 
agua. Los procesos anteriores son considerados como preparatorios a la 
desinfección, ya que cada uno logra disminuir la carga bacteriana en el agua y 
hacen más eficientes los métodos de desinfección, ya que los microorganismos 
son partículas coloidales y son tratados como tal en la potabilización. Cabe aclarar 
que la floculación inducida por la turbulencia (ortocinética) tiene poca importancia 
en la aglutinación de éstas. Los principales microorganismos en el agua son: 
bacterias, protozoarios, virus y trematodos. 
 
El proceso más sencillo y barato de esterilización es la cloración, la acción del 
cloro es de poca profundidad y las partículas en suspensión la dificultan. Punto 
crítico de cloración, si en la cloración sobrepasa el mínimo de cloro, se habla de 
cloración crítica, dañina para la salud y causante de enfermedades tales como 
cáncer.  
Lo ideal se presenta cuando la concentración de cloro residual se hace cero 
permitiendo al mismo tiempo la eliminación completa de microorganismos, sin 
embargo, el encontrar una concentración tal genera desconfianza sobre la calidad 
del agua, por lo que se busca un valor que garantice la eliminación completa de 
los microorganismos sin causar daño en la salud de los consumidores. La 
concentración mínima permitida por la normatividad colombiana (decreto 1575 y 
resolución 2115) es de 0.3 mg/L. 
4.3.1 Factores que Afectan la Desinfección 
 
La desinfección depende de:  
 
1. La relación concentración tiempo: una alta concentración de 
desinfectante necesitará menos tiempo para matar el 100 % de los 
microorganismos. 
2. Temperatura: para cada microorganismo existe una temperatura en la 
que puede vivir, los encontrados en el agua generalmente viven a 
temperaturas comprendidas entre 5°C y 80°C. Además,  la temperatura 
influye en la rapidez con que se lleva a cabo la reacción de 
desinfección. 
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3. pH: los microorganismos son muy susceptibles al pH, potenciales muy 
altos o muy bajos son fatales para ellos. De igual forma la eficiencia de 
los desinfectantes químicos depende del pH. 
4. Tipo de microorganismos: la sensibilidad de cada especie difiere frente 
a cada tipo de desinfectante, por lo que debe buscarse uno que tenga 
un poder de desinfección lo más generalizado posible. 
Las reacciones que tienen lugar al reaccionar el  cloro con el agua son reacciones 
de  hidrólisis,  originando ácidos hipocloroso y clorhídrico:    
CL2 + H2O  ↔  CLOH + CLH    
             
El ácido clorhídrico es neutralizado por la alcalinidad del agua y el ácido 
hipocloroso se ioniza, descomponiéndose en iones hidrógeno e iones hipoclorito, 
como lo muestra la siguiente reacción: 
 
CLOH   ↔  H+ + CLO-  
 
De esta manera se aumenta el pH del agua, por lo que es normal observar que el 
pH del agua que sale de una planta de tratamiento, donde se realiza desinfección 
con cloro gaseoso, es en ocasiones mayor que el del agua que entra a dicha 
planta. Sin embargo, aunque estas reacciones en principio parecen muy simples, 
no siempre lo son, ya que el agua objeto de la cloración no sólo es  H2O, sino que 
en ella  hay diversas sales y materias orgánicas en solución y suspensión. (13)  
Al incorporar el cloro al agua, reacciona con las sustancias que ésta contiene, 
quedando menos cloro en disposición de actuar como desinfectante. Entre estas 
sustancias destacan: manganeso, hierro, nitritos, sulfhídrico y diferentes materias 
orgánicas, las cuales, además de consumir cloro, producen compuestos orgánicos 
clorados que pueden ser la causa de olores y sabores desagradables. (13) 
4.3.2 Clases de Desinfectante 
Los desinfectantes se dividen en dos grupos:  
1. Desinfectantes físicos: los más conocidos son los rayos ultravioleta y 
el calor, sin embargo su costo es bastante alto, por lo que no son 
utilizados en las plantas de potabilización. Además, en el caso de los 
rayos ultravioleta, no es aconsejable para acueductos. 
 17
2. Desinfectantes químicos: gracias a su relativo bajo costo y a su fácil 
manejo son los generalmente utilizados en las plantas potabilizadoras 
de agua (PPAs), los más importantes son los halógenos, la plata 
ionizada y el ozono. Por su eficiencia, su facilidad para aplicar y su 
precio; el más empleado es el cloro, además deja un residual bastante 
fácil de medir. Sus desventajas son: corrosividad, formación de 
subproductos posiblemente peligrosos para la salud y producción de 
sabores desagradables (18). 
 
 
Para estimar la dosis de cloro que se agrega al agua deben considerarse los 
siguientes parámetros:  
a) Organismos que se intenta destruir u organismo índice, el cual es aquel 
cuya eliminación se considera como indicativo de que todos los patógenos 
han muerto. 
b) Tiempo disponible entre el momento en que se aplica al agua y el 
momento en que ésta es consumida. 
c) La cantidad de cloro que económicamente satisface las dos anteriores. 
d) Clase de desinfectante que se forma en el agua (HOCl, OCl, NH2, Cl, 




El consumo de cloro en el agua de una red de distribución se debe, por una 
parte, al consumo del cloro por la propia agua (sustancias presentes en ella y 
otras condiciones físicas) y por otra, al consumo que se produce en la interfase 
con las paredes de las conducciones.   
 
En el agua, el consumo depende principalmente de la temperatura y del 
contenido en materias orgánicas disueltas (COT). En la interfase con las 
paredes, el consumo de cloro se produce por la interacción con los productos 
de corrosión y por los depósitos y biomasa fijada en las paredes. 
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La disminución del cloro residual en una masa de agua, viene expresada por la 
ecuación exponencial siguiente: 
 
                        C(t) = C0.e-kt   
 
            C(t) = Concentración de cloro (mg/l.) en el tiempo t.  
            C0   = Concentración inicial de cloro (mg/l.)  
            t      = Tiempo de reacción. 
 
Es decir, hay una disminución exponencial de cloro residual con el tiempo y la 
constante K puede ser calculad por la siguiente ecuación: 
   
                        K =  ln (C0/Ct)                                   
                                   T  
             
Un tiempo de exposición mínimo es necesario para que la concentración de 
cloro aplicado garantice la desinfección. Para un agua correctamente 
pretratada, se debe mantener un C(t) del orden de 15 (mg.min/.l),  por ejemplo 
0,5 mg/l. de cloro libre durante 30 minutos, ó 0,25 mg/l. durante 1 hora. (2) 
             
 




El ozono en contacto con sustancias oxidables se descompone rápidamente en 
oxígeno naciente y oxígeno diatómico inactivo. El primero destruye la materia 
orgánica presente en el agua, liberándola de microorganismos patógenos.  
 
Debido a su alto poder oxidante, el ozono (O3), puede representar una buena 
alternativa para la desinfección del agua, ya que puede utilizarse para eliminar 
diversos microcontaminantes tanto orgánicos como inorgánicos presentes en las 
aguas. 
 
Se presenta a continuación un breve resumen de las aplicaciones de ozono en la 
potabilización de agua y el año al que corresponde cada descubrimiento: 
 
• Poder desinfectante del ozono (1886). 
• Oxidación de Fe (II) y Mn (II), eliminación del color y efectos coagulantes 
del ozono (1960). 
• Control del crecimiento de algas (Francia 1970). 
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• Control de subproductos de desinfección, estabilización biológica del agua 
y eliminación de microcontaminantes orgánicos (1975).  
 
 
4.4 ALTERNATIVAS PARA LA POTABILIZACIÓN DE AGUA 
Microfiltración (11) 
 
Un sistema de microfiltración a escala laboratorio fue estudiado como alternativa 
de potabilización para el agua de tres diferentes embalses de la Sabana de 
Bogotá, Colombia. El desempeño del sistema fue evaluado basándose en la 
eficiencia de eliminación de parámetros clásicos, en el comportamiento del flujo de 
permeado y en el grado de recuperación del flujo después de la limpieza de la 
membrana. 
 
El sistema de microfiltración directa es una alternativa potencial para la 
potabilización de agua superficial, pero estudios más profundos son 
indispensables para corroborar a largo término la idoneidad del proceso  
 
El agua recibe varios tratamientos para eliminar los microorganismos y sustancias 
químicas dañinas, que causan serias enfermedades en los seres humanos, evitar 
que tenga color, olor y sabor desagradables, disminuir el efecto corrosivo que 
daría los utensilios de cocina, bloquea las tuberías y hace que las cañerías se 
dañen rápidamente.  
 
Para equipar debidamente las plantas de tratamiento de agua y las estaciones 
accesorias de bombeo con los controles necesarios, es preciso tener un 
conocimiento adecuado y profundo de las mediciones y controles a fin de lograr un 
diseño sintetizado. Así se pueden lograr plantas de tratamiento bien 
perfeccionadas fáciles de operar, aseguren mejores productos y menos trabajo.  
 
Una planta de tratamiento nunca satisface en directo la demanda, trabaja 
constantemente y almacena en caso de que las demandas futuras sean enormes, 
esto es que el diseño de la planta de Tratamiento de Agua nunca debe ser igual a 
la demanda actual, sino por el contrario se debe preparar para crecimientos 








5.1 Muestreo y Análisis 
Para el desarrollo de este trabajo se tomaron 40 muestras puntuales, 20 de agua 
cruda a la entrada de la planta y 20 en las oficinas de la administración de la 
empresa Tribunas Córcega E.S.P. ubicada a una distancia de 12 kilómetros sobre 
carretera de la planta de tratamiento; fueron 2 muestras por semana, 1 en cada 
punto de muestreo durante un periodo comprendido entre el 11 de marzo y el 30 
de julio de 2008.  
Para la toma de cada una de las muestras se abrió la llave a su mayor potencia 
por espacio de un minuto, para provocar la eliminación del material que se haya 
podido sedimentar en la conducción, luego se cerró un poco hasta lograr un chorro 
uniforme, después de 4 minutos se recogió la muestra a una distancia prudente de 
la llave. Antes de tomar la muestra se realizó purga al tarro de recolección para el 
análisis fisicoquímico. Luego se tomó la muestra para análisis bacteriológico, en 
un frasco esterilizado, destapándolo  lo más cerca posible del chorro y tapándolo 
rápidamente después de la recolección. 
Cada muestra fue enviada al Laboratorio de Aguas de la Universidad Tecnológica 
de Pereira para realizar un análisis donde se determinara cuantitativamente pH, 
Turbiedad, Dureza, Coliformes Totales y Escherichia Coli tanto en el agua cruda 
como en la tratada, además Cloro Residual en el agua tratada. 
 
Las muestras de agua tratada se tomaron en las oficinas, lo que hace parte ya de 
la red de distribución, donde puede catalogarse como usuario dentro del sistema 
de potabilización y por tanto estaríamos analizando agua de consumo, con el fin 
de enfrentar los resultados obtenidos frente a la resolución 2115 de 2007. Esto 
permite el análisis a un área más amplio como lo es el sistema de potabilización, 
teniendo en cuenta además que el almacenamiento y la distribución no deben 
realizar ninguna transformación en las características del agua que viene del 
sistema de tratamiento, exceptuando la disminución del cloro residual, dado que 




5.2 ÁREA DE ESTUDIO Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE 
POTABILIZACIÓN 
 
5.2.1 Área de Estudio 
El acueducto de la empresa Tribunas Córcega E.S.P se provee del agua de una 
fuente superficial formada por la unión de dos afluentes (Río Barbas y Quebrada 
La Sonora). Esta agua, aunque regularmente es muy poco turbia, en algunas 
ocasiones, principalmente en épocas de alta pluviosidad, los niveles de turbiedad 
son tales que se hacen incontrolables para las condiciones de la planta de 
tratamiento llevando a suspender temporalmente el servicio. 
5.2.2 Descripción del Sistema de Potabilización 
El sistema de potabilización del Acueducto Tribunas Córcega E.S.P. consta de los 
elementos  necesarios para la obtención de un agua saludable, captación, 
desarenado, coagulación, filtración, desinfección, almacenamiento y distribución.  
Su sistema de tratamiento (coagulación, filtración y desinfección) está constituido 
por una red de tuberías donde se lleva a cabo el proceso de coagulación por 
mezcla rápida y conducen el agua coagulada a un sistema de cuatro pares de 
filtros dispuestos en paralelo, lo que permite aumentar la capacidad de la planta 
(16), cada par de filtros permiten una filtración ascendente seguida de una 
descendente, cada filtro con tres lechos filtrantes de arena, graba y antracita, 
después de la filtración el agua es depositada en un tanque (tanque 2) donde se 
realiza la desinfección con cloro gaseoso, de allí es conducida a los tanques de 
almacenamiento para su posterior distribución.  
A continuación se presenta una descripción del sistema de potabilización de la 






5.2.2.1 Captación:  
La captación se hace sobre el Río Barbas, aproximadamente a 70 metros antes de 
la bocatoma se presenta la desembocadura sobre este río de la quebrada La 
Sonora, de esta manera se cuenta con el volumen de ambos afluentes para la 
operación del sistema. 
                                                                                               Río Barbas 
 
                   Fotografía 1: Afluentes                                   Quebrada La Sonora 
 
La estructura para la captación consta de una rejilla (ver fotografía 2), evitando el 
paso de elementos grandes que puedan taponar o dañar las redes de conducción 
como ramas, hojas y piedras; esta rejilla esta puesta de forma inclinada facilitando 
el deslizamiento de dicho material al tiempo que permite el flujo normal del rio 
Barbas, lo que disminuye la frecuencia de taponamiento y por tanto de limpieza.  
 
Gran parte del agua que pasa sobre la rejilla cae por gravedad a un canal que la 
conduce hacia un tanque de captación (lado izquierdo fotografía 2) de donde se 
desprenden tres tubos de Asbesto-cemento y de Hierro galvanizado que 
transportan el  agua hasta el tanque de desarenado. Dos de estos tres tubos son 




                        Tanque de captación                    Rejilla de captación  
 
         Fotografía 2: Punto de Captación (Río Barbas)  
 
En la fotografía 3 se puede apreciar la claridad del agua, fuerte indicio de las 
características de la misma permitiendo entender por qué esta empresa usa de 
coagulante únicamente en épocas con alto nivel de lluvias. 
La planta de tratamiento está en capacidad de entregar agua potable cuando la 
turbiedad del agua captada es baja, lo que ocurre normalmente, sin necesidad de 
aplicar coagulantes.  
Esta empresa tiene instalados pluviómetros en la bocatoma  que ayudan a llevar 
registros de los niveles de lluvias, además se cuenta con  medidores de caudal en 
el afluente que les permite darse cuenta de problemas que puedan presentarse 





           
       Fotografía 3: Río Barbas. Punto Ligeramente Anterior a la Captación                                                                                                                





En esta etapa del sistema de potabilización se retienen las partículas con 
suficiente tamaño para sedimentar por gravedad. A esta parte del proceso, en esta 
empresa, llega principalmente arena y arcilla, pues la rejilla en la captación no 
permite el paso de materiales flotantes como desechos vegetales, entre otros.  
 
De acuerdo con la información suministrada por un operario de la empresa (Ariel 
González Taborda) el agua entra al tanque desarenador por la parte inferior de 
éste, sale de él a una altura aproximada de tres cuartos (¾) de la altura del 
tanque, cayendo a una recámara, la caída es un mecanismo de aireación, una 
parte pequeña del agua de esta recámara es enviada al tanque No 1 para ser 
distribuida para la vereda El manzano y la otra es conducida hacia la planta de 
tratamiento, a través de dos (2) tubos de 8 pulgadas.  
 
 25
                                                       Salida del agua en exceso 
 
     
 Fotografías 4 y 5: Tanque Desarenador. 
 
De acuerdo con la información prestada por el señor Ariel González, el tanque 
desarenador posee una tubería que permite devolver el agua en exceso hacia el 
cause del río, para evitar el reboce en dicho tanque, (Foto 5). Es importante 
aclarar que esta agua regresa al río después de haberle retirado el material 
sedimentable (arena y arcilla principalmente), esto provoca una mayor saturación 
del tanque desarenador y por tanto un aprovechamiento errado del mismo.  
Es bastante difícil calcular la cantidad de agua en exceso, puesto que no se 
cuenta con medidores de caudal en el tanque de captación, como tampoco en el 
de desarenado, sin embargo, según la información ofrecida por el señor Ariel 
González Taborda, operario de  la empresa,  es mucha el agua que se regresa al 
cauce del río 
5.2.2.3 Tratamiento: 
El agua que viene del tanque desarenador por dos tubos de 8 pulgadas es 
recibida en uno del mismo diámetro en la planta de tratamiento, esto genera una 
mayor presión. Esta presión es la que permite que la primera etapa de filtración 
(clarificación) se lleve a cabo, pues se requiere suficiente fuerza para impulsar el 
agua ascendentemente a través de los lechos filtrantes. 
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      Fotografía 6: Planta de tratamiento Acueducto Tribunas Córcega E.S.P 
 
El sistema de tratamiento consta de una tubería de hierro galvanizado de 8 
pulgadas de diámetro con un acople de aspas en un tramo de la tubería, donde se 
somete el agua a mezcla rápida, es en éste donde se podría llevar a cabo la 
coagulación, el coagulante se puede adicionar al agua en la entrada a la planta de 
tratamiento. Esta tubería conduce el agua hacia cuatro (4) tanques filtrantes 
dispuestos en paralelo que clarifican el agua por medio de una filtración rápida 
ascendente (FRA), al hacerla pasar a través de dos lechos constituidos por gravas 
y arenas gruesas respectivamente, después de éstos, el agua pasa a otra etapa 
de 4 filtros en una filtración rápida descendente (FRD), a través de dos (2) lechos 
filtrantes, uno conformado por antracita y el otro por arena. Después de la filtración 
es depositada en un tanque donde se mezcla con cloro gaseoso para su 
desinfección, de allí pasa a un tanque de almacenamiento de donde se conduce 





                 Fotografía 8: Sistema de Filtros 
 
El agua sale de los filtros y es depositada en un tanque con dos compartimentos, 
cuyas medidas se desconocen, donde en el primero se le adiciona cloro gaseoso 
para su desinfección y el segundo actúa como tanque de almacenamiento 
únicamente, de allí es enviada por gravedad hacia los demás tanques de 
almacenamiento para su posterior distribución. 
 
La planta de tratamiento de este acueducto está diseñada para producir por 
encima de 65 litros de agua potable por segundo. Esta capacidad está definida por 
el volumen que puede tratar el sistema de filtración, según lo expresó el gerente 




                    Fotografía 9: Sistema de Filtros y Tanque No 2  
5.2.2.4 Almacenamiento: 
 
El sistema de potabilización de la empresa de servicios Tribunas Córcega E.S.P. 
cuenta con siete (7) tanques de almacenamiento fabricados en concreto 
impermeabilizados con SIKA-1. Aunque en el catastro de la empresa no existe 
reporte de la capacidad de los tanques, don Ariel González afirma que los tanques 
2, 3, 4, 5 y 6 tienen una capacidad de 150 metros cúbicos aproximadamente, el 1 
y el 7 pueden almacenar un volumen menor.   
El tanque No 1 recibe agua directamente del desarenador, para la desinfección en 
este tanque se utiliza hipoclorito de sodio; los demás tanques reciben el agua 
proveniente de la planta de tratamiento, donde la desinfección se realiza con cloro 
gaseoso.  
 
Todos  los tanques de almacenamiento están ubicados de tal manera que a cada 
uno le corresponde guardar el agua potable para el sector más cercano a él, de 
esta forma la red de distribución requiere poca distancia para hacer llegar el agua 
desde éstos hasta cada uno de los usuarios de la empresa, disminuyendo costos 
en tubería. El tiempo de retención en los tanques es corto. Según don Ariel 
González, el aprovisionamiento de los tanques se realiza de la siguiente manera: 
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• El tanque No 1 es llenado directamente con agua proveniente del 
desarenador, sin pasar por lechos filtrantes.  
• El tanque No 2 se encuentra en la planta de tratamiento, como se 
mencionó antes, este tanque es un compartimiento fronterizo  con el tanque 
de desinfección y recibe el agua de éste.  
• El tanque No 3 recibe agua del tanque No 2. 
• El Tanque No 4 es llenado con agua de los tanques No 2 y No 3.  
• El tanque No 5 se aprovisiona con agua del tanque No 2. 
• El tanque No 6 también es llenado con agua del tanque No 2. 
• El tanque No 7 recibe agua del tanque No 2 y del tanque No 4. 
 
                     
 





5.2.2.5 Distribución:  
 
Como se mencionó antes la empresa de servicios públicos Tribunas Córcega 
E.S.P. favorece de agua potable al corregimiento de Tribunas y a dieciséis (16) 
veredas alrededor. La red de distribución está diseñada de tal manera que a cada 
sector le corresponde un tanque de almacenamiento, lo que permite una menor 
cantidad de tubería en la red de distribución. De acuerdo con la información 
suministrada por un operario de la empresa (Ariel González Taborda) la manera 
en que se reparten los tanques para la red de distribución es la siguiente: 
 
 
                                                                         Vereda Yarumito  
 
                        Fotografía 12: Tanque No 7 y Vereda Yarumito. 
 
 
• Tanque No 1. Vereda El Manzano. 
• Tanque No 2. Tanques No 3, 4, 5, 6, 7 y Veredas: Laguneta, Condina y 
parte alta Jordan.  
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• Tanque No 3. Tanque No 4 y Veredas: Cantamonos, Tribunas Consota, 
parte baja Vereda Jordán  
• Tanque No 4. Tanque No 7 y Veredas: Condina Guacarí, Tribunas Villa 
Amparo, Potro Rojo, Yarumito Alto, Tribunas. 
• Tanque No 5. Veredas: La Granja, Altamira, Montelargo, Guayabo 
Guadalajara y parte de Graminia. 
• Tanque No 6. Veredas: Huertas, El Rocío, Naranjito y La Elvira. 
• Tanque No 7: Vereda Yarumito     
 
La tubería usada tanto para la conducción como en la distribución está hecha en 
Policloruro de vinilo (PVC), Hierro galvanizado, Asbesto-cemento o Policloruro de 
formaldehido. El material más usado para las tuberías de este acueducto es el 
Policloruro de vinilo, teniendo 56Km de tubería en este material, 23.6 Km son de 
Hierro galvanizado, 20.7 Km están fabricadas en Asbesto-cemento y, los 
aproximadamente 300 metros restantes son de PVC con Hierro galvanizado y de 






































Figura 10: Esquema Distribución de los Tanques de Almacenamiento 
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5.3 Descripción del Sistema de Tratamiento, Análisis Cualitativo de 
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El agua viene del tanque desarenador a través de  dos tubos de 8 pulgadas y es 
recibida en la planta de tratamiento por  sólo un tubo en hierro galvanizado del 
mismo diámetro, generando así una mayor presión en la misma (Fotografía 12). 
La longitud del tubo, desde la entrada hasta el sistema de filtros es de 
aproximadamente 18 metros. A poco más o menos de 90 centímetros de la 
entrada se presenta un acople con un sistema de coagulación estática que está 
conformado por un tubo de igual diámetro (8pulgadas) y 90 centímetros de 
longitud con aspas donde ocurre una mezcla rápida, en el cual podría presentarse 
la coagulación; el coagulante se puede adicionar al agua justo después de la 
entrada a la planta de tratamiento. Después es transportada hacia un sistema de 
filtros dispuesto en dos etapas, la primera consta de cuatro filtros ascendentes  
que actúan como clarificadores de 2.47 metros de diámetro y 1.40 de altura en la 
parte cilíndrica, conectados en paralelo, con un lecho muy profundo de 1.40 
metros de grava y arenas gruesas en flujo ascendente y la segunda con otros 
cuatro de 2.47 metros de diámetro y 1.80 de altura en la parte cilíndrica, con una 
profundidad de lecho filtrante de 1.20 metros de antracita y arena que cumplen 
con el proceso de filtración de las partículas más pequeñas. El agua es conducida 
luego a un tanque donde se mezcla con cloro gaseoso para su desinfección, de 
allí es depositada en el tanque de No 2 para su posterior distribución a los demás 
tanques de almacenamiento.  
 
              Acople con sistema de coagulación                            Entrada 
 
 
                Fotografía 13: Entrada del Agua a la Planta de Tratamiento. 
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5.3.1 Coagulación - Floculación 
 
La planta de tratamiento del acueducto Tribunas Córcega E.S.P cuenta con un 
sistema estático para la coagulación que consiste en un acople con un tubo de 8 
pulgadas de diámetro y 90 centímetros de longitud ubicado a 90cm de la entrada, 
conectado a lo largo de la conducción (Fotografía 13). Este tubo posee aspas 
inmóviles que provocan una mezcla rápida, y una posterior floculación en el tubo 
de conducción.  
No obstante, en  este acueducto no se lleva a cabo el proceso de coagulación - 
floculación, ya que como se ha mencionado antes, de acuerdo con análisis 
desarrollados por el laboratorio de Aguas de la Universidad Tecnológica de 
Pereira sobre el agua tratada  cumple, durante la mayor parte del tiempo y aún sin 
dicho proceso, con las normas nacionales (decreto 1575 y resolución 2115); lo que 
puede deberse a que, como se puede percibir en la fotografía 3, el agua que se 
capta del río Barbas es tan limpia (ver tablas 1 y 3) que generalmente no requiere 
mucho tratamiento para salir de la planta con tales características. Adicionar 
coagulante podría representar, en estos casos, un costo innecesario. 
El costo que representa la etapa de coagulación para la planta de tratamiento es, 
entonces, el deterioro de un sistema de aspas desaprovechado, pues la única 
función que está cumpliendo éste dentro del proceso es generar una turbulencia 
en la conducción que poco o nada puede aportar al tratamiento del agua.  
Este sistema de aspas podría tener menor tiempo de vida si se desarrollara la 
coagulación, pero por lo menos estaría realizando la función para la cual, se sabe, 
está diseñado.  
Cuando la época es lluviosa la calidad del agua es controlada suspendiendo la 
entrada de agua al sistema de tratamiento mientras se presenta la sedimentación 
de las partículas en suspensión en el tanque desarenador y evacuando la que 
llega con alta turbiedad. 
No obstante lo anterior, se debe aclarar que la administración de esta empresa se 
encuentra muy interesada en desarrollar dicho proceso  ofreciendo continuidad en 
el sistema y poniendo en curso las sugerencias hechas por VALREX S.A., quien 
desarrollo e instalo la planta de tratamiento.  
La propuesta hecha por VALREX S.A. pone a consideración un rango de 
concentración para el coagulante de 5 a 15 ppm de sulfato de aluminio (Al3SO4) 
tipo A. (19).  
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                                          Sistema de coagulación                  Entrada 
 









               
 
 





El proceso de filtración, en esta planta  se realiza mediante dos (2) etapas, la 
primera es considerada como un proceso de clarificación en la que se remueven 
las partículas de mayor tamaño y en la segunda se retienen las que por su 
volumen logran pasar a través de los lechos en la primera.  
Para llevar a cabo este proceso se cuenta con ocho (8) tanques filtrantes, en 
cuatro (4) de ellos se somete el agua a una filtración rápida ascendente (FRA) a 
través de dos lechos constituidos por gravas y arenas gruesas respectivamente, 
después de éstos, el agua pasa a otra etapa de 4 filtros en una filtración rápida 
descendente (FRD), a través de dos (2) lechos filtrantes, uno conformado por 







El agua llega a esta etapa y es distribuida en cuatro reactores de clarificación de 
2.47 metros de diámetro y 1.40 de altura en la parte cilíndrica, conectados en 
paralelo, con un lecho muy profundo de 1.40 metros de grava y arenas gruesas en 
flujo ascendente (en la fotografía 14, tanques 1, 2, 3 y 4).  
 
Con este proceso se pretende retirar las partículas de mayor tamaño, por lo que 
se realiza mediante una filtración rápida ascendente que favorece la 
sedimentación sobre los granos del lecho filtrante de dichas partículas, reteniendo 
también algunas pequeñas que por cernido, adsorción, impacto y, en menor 









                          Figura 12: Mecanismos de Clarificación 
 
Filtración:  
El agua clarificada en los reactores de la primera etapa, pasa a una segunda 
etapa de FRD con cuatro (4) tanques de filtrado también conectados en paralelo 
de 2.47 metros de diámetro y 1.80 de altura en la parte cilíndrica, con una 
profundidad de lecho filtrante de 1.20 metros de antracita y arena (en la fotografía 
14, tanques 5, 6, 7 y 8).    
 
Cabe resaltar que en esta planta de tratamiento, debido a que no se practica la 
coagulación, la responsabilidad de remoción de las partículas suspendidas que 
logran evadir la etapa de desarenado y que producen turbiedad, color y olor, recae 
sobre el proceso de filtración, lo que podría implicar un menor tiempo de vida útil 
de los reactores de dicho proceso, y por ende un mayor costo de operación 
aunado a este proceso. 
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La frecuencia de lavado puede estar también representando aumento en los 
costos de operación, ya que, según la información suministrada por el señor 
Norberto Cardona,  operario de la planta de tratamiento, se está realizando, 
habitualmente  cada dos días y, durante las épocas de alta pluviosidad cada 24 
horas.  
De acuerdo con las características reportadas por los análisis realizados (tablas 1 
y 3), estos filtros podrían trabajar con menores frecuencias de lavado, puesto que 
el contenido de materiales suspendidos es bastante bajo en estas aguas. El 
cambio de los lechos filtrantes se realiza, en la actualidad, cada diez (10) años 















               Fotografía 15: Reactores de Filtración 
 
5.3.3 Desinfección 
El agua, después de pasar por las dos etapas de filtración, es conducida hacia un 
tanque para su desinfección, a este tanque llega un tubo que transporta cloro 
desde los cilindros, a este conducto se le han hecho múltiples perforaciones en la 
sección que se encuentra en contacto con el agua dentro del tanque para permitir 
una mayor distribución del reactivo.  
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En esta planta de tratamiento la desinfección se realiza mediante la adición de 
cloro gaseoso, la dosificación de este reactivo, de acuerdo con las 
recomendaciones expuestas por VALREX S.A. para esta empresa, puede 
realizarse con una concentración de 2 a 3 ppm (6.9 a 10.3 Kg de cloro puro en 
operación de 40L/s continua las 24horas) (19).  
De acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis de veinte (20) muestras de 
agua tratada, tomadas en un punto de consumo, la dosificación de cloro  es 
bastante buena, ya que la eficiencia de este proceso es muy alta, y la 
concentración de cloro residual se encuentra siempre dentro de las exigencias 
gubernamentales. Sin embargo en algunas muestras de agua tratada se nota 
presencia de Coliformes totales, lo que indica que el tiempo de contacto con dicho 
reactivo no es suficiente para eliminar toda la carga microbiana, no obstante, cabe 
la posibilidad de que se hayan cometido errores durante la toma de dichas 
muestras. 











                 
 
 




Es importante aclarar que en el sistema de tratamiento de este acueducto el 
proceso de desinfección es el único apoyo que recibe la fase de filtración para 
producir agua potable. 
 
 
















                    
                   Fotografía 17: Punto de Mezcla para la Desinfección 
6 RESULTADOS 
Para el desarrollo de este trabajo se tomaron 40 muestras puntuales, 20 de agua a 
la entrada de la planta y 20 en las oficinas de la administración de la empresa 
Tribunas Córcega E.S.P. a  una distancia de 12 kilómetros sobre carretera de la 
planta de tratamiento; fueron 2 muestras por semana, 1 en cada punto de 
muestreo durante un periodo comprendido entre el 11 de marzo y el 30 de julio de 
2008, cada muestra fue enviada al Laboratorio de Aguas de la Universidad 
Tecnológica de Pereira para realizar un análisis donde se determinara 
cuantitativamente pH, Turbiedad, Dureza, Coliformes Totales y Escherichia Coli 
tanto en el agua cruda como en la tratada, además Cloro Residual en el agua 
tratada. Los datos obtenidos, al igual que un tratamiento estadístico básico se 
presentan en las próximas cuatro (4) tablas. 
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pH 







Cruda Tratada Variación Cruda Tratada Tratada 
 
6,39 6,57 -0,18 8,58 2,75 0,50 
6,58 6,71 -0,13 8,44 2,06 ---- 
7,31 7,09 0,22 0,99 0,78 1,30 
6,46 6,51 -0,05 3,75 3,71 0,80 
6,21 6,36 -0,15 1,74 2,16 0,70 
6,46 6,50 -0,04 1,43 1,70 0,84 
6,36 6,41 -0,05 1,10 1,45 0,36 
6,44 6,59 -0,15 1,29 1,02 0,49 
6,74 6,76 -0,02 1,82 1,50 0,81 
7,45 7,19 0,26 2,18 1,57 0,71 
7,94 8,13 -0,19 0,97 0,90 0,83 
7,97 7,72 0,25 21,40 5,17 ---- 
6,67 6,57 0,10 1,16 0,84 1,20 
6,07 6,22 -0,15 3,87 1,10 0,60 
6,26 6,37 -0,11 2,36 1,17 0,81 
7,80 7,65 0,15 1,57 1,39 0,70 
6,89 6,74 0,15 1,59 1,33 0,89 
6,85 6,84 0,01 1,13 1,15 1,25 
6,51 6,54 -0,03 0,89 0,58 0,77 
7,57 7,30 0,27 1,60 1,14 1,01 
         







pH Turbiedad Cloro Residual 
 
Cruda Tratada Cruda Tratada Tratada 
 
MÁXIMO 7,97 8,13 21,40 5,17 1,30 
MÍNIMO 6,07 6,22 0,89 0,58 0,36 
PROMEDIO 6,85 6,84 3,39 1,67 0,81 
DESV EST 0,61 0,52 4,79 1,10 0,26 
VARIANZA 0,37 0,27 22,95 1,21 0,07 
 









(mg CaCO3 /L) 
 
Cruda Tratada Cruda Tratada Cruda Tratada 
 
1152,00 0,00 64,00 0,00 7,00 8,00 
1340,00 0,00 400,00 0,00 9,00 19,00 
1152,00 0,00 79,00 0,00 8,00 9,00 
>1600 126,00 44,00 0,00 9,00 10,00 
1152,00 3,00 63,00 0,00 10,00 8,00 
1200,00 0,00 110,00 0,00 9,00 8,00 
---- ---- ---- ---- 8,00 8,00 
1048,00 0,00 97,00 0,00 9,00 21,00 
1220,00 4,00 120,00 0,00 11,00 10,00 
3100,00 0,00 220,00 0,00 11,00 11,00 
1350,00 8,00 60,00 0,00 7,00 8,00 
>1600 179,00 75,00 0,00 11,00 6,00 
>1600 0,00 52,00 0,00 7,00 7,00 
>1600 0,00 25,00 0,00 9,00 9,00 
>1600 0,00 111,00 0,00 8,00 8,00 
>1600 0,00 57,00 0,00 9,00 9,00 
>1600 26,00 102,00 0,00 9,00 9,00 
>1600 8,00 138,00 0,00 9,00 9,00 
>1600 0,00 48,00 0,00 9,00 11,00 
>1600 0,00 48,00 0,00 9,00 11,00 
           











Cruda Tratada Cruda Tratada Cruda Tratada 
 
MÁXIMO >1600 179,00 400,00 0.00 11,00 21,00 
MÍNIMO 1048,00 0,00 25,00 0.00 7,00 6,00 
PROMEDIO ---- 18,63 100,00 0.00 8,90 9,95 
DESV EST 639,87 48,39 100,00 0.00 1,21 3,69 
VARIANZA 409434 2341,69 7229,01 0.00 1,46 13,63 
    
      Tabla 4: Tratamiento Estadístico Resultados Tabla 3  
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6.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Dado que se pretende mostrar las características fisicoquímicas del agua que 
llega a la planta de tratamiento, se tomó una muestra de la misma cada semana, 
durante 20 semanas también se busca mostrar las cualidades del agua para 
consumo, que deben corresponder a las mismas que salen de la planta de 
tratamiento, puesto que el almacenamiento y la distribución no deben alterar la 
calidad del agua, excepto en la disminución de cloro remanente, para lo que se 
recogieron además muestras del agua en las instalaciones de la sede 
administrativa de la empresa con la misma periodicidad. A continuación se 
presenta un análisis de resultados por separado para cada parámetro. 
  
Se debe resaltar que durante el periodo en el que se recogieron las muestras se 
presentaron semanas con un alto nivel de lluvias y otras en las que llovió 
moderadamente, aún así las características del agua que entra en la planta de 
tratamiento son bastante favorables. 
 
 
6.1.1 pH:  
 
El agua cruda presenta un máximo de pH de 7.97 y un mínimo de 6.07, con un 
promedio de 6.85, una desviación estándar de 0.61 y 0.37 de varianza, el agua 
tratada muestra valores de 8.13, 6.22, 6.84, 0.52 y 0.27 respectivamente.  
 
El agua tratada muestra un máximo lejano por debajo del límite superior de la 
norma, el mínimo se encuentra fuera de lo permitido pero cercano al límite inferior, 
el promedio se ubica dentro de las exigencias gubernamentales y tanto la 
desviación estándar como la varianza son relativamente bajas, lo que muestra 
poca variabilidad en los datos y por tanto repetitividad de los mismos.  
 
Como se puede observar en la figura 1 la variación del pH provocado por el 
tratamiento es casi nula, pues ambas líneas conservan la misma tendencia. Este 
parámetro se encuentra en un 80 por ciento dentro del rango exigido por la norma. 
De las 20 muestras de agua tratada analizadas sólo 4 se encuentran ligeramente 
por debajo de lo exigido por la resolución 2115 de 2007.  
 
Pese a presentarse una baja variación en el pH, los datos reportados en las tablas 
1 y 2 muestran un aumento de este parámetro, pues doce de las veinte muestras 
de agua tratada (60%) muestran un valor de pH mayor que su simultánea en el 
agua cruda, lo que se debe a la etapa de cloración, pues , como se mencionó 
anteriormente, la desinfección con cloro aumenta el pH. (13) 
 
Es importante resaltar que el rango de pH en el que se encuentra el agua cruda  
permite una muy buena  coagulación, pues, según la información encontrada en la 
página de Internet http://www.netsalud.sa.cr/aya/club/chapt05.html, un rango de 
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pH entre 6 y 7 es óptimo para la coagulación con sulfato de aluminio favoreciendo 
una alta remoción de la turbiedad y el 70 % de los valores reportados para el 
























     
     Gráfico 1: Curva de pH 
6.1.2 Turbiedad: 
 
Las tablas 1 y 2 presentan para este parámetro, en Unidades Nefelométricas de 
Turbiedad (NTU), un máximo de 21.4 y un mínimo de 0.89, el valor promedio es 
de 3.39, la desviación estándar de 4.79 y 22.95 de varianza, el agua tratada 
muestra valores de 5.17 como el máximo valor, 0.58 para el mínimo, un promedio 
de 1.67; 1.10 y 1.21 para la desviación estándar y la varianza respectivamente; 
este promedio satisface, en la actualidad, los objetivos de una planta de 
tratamiento, pues se ubica por debajo del máximo admitido por la norma en este 
momento que es de 5 NTU para empresas que como Tribunas Córcega E.S.P., 
tienen menos de 100000 suscriptores, sin embargo para el año 2012 se deberá 
ser más exigentes con la remoción de este parámetro, puesto que la resolución 
2115 de 2007 exige que para tal año la turbiedad en el agua tratada no sea mayor 






El gráfico No 2 representa la turbiedad de los dos tipos de agua estudiados, el 
valor máximo permitido para este parámetro hasta el año 2012 por la resolución 
2115 de 2007 que es de cinco unidades nefelométricas de turbiedad (5 NTU), para 
acueductos que, como el de la Empresa de Servicios Públicos Tribunas Córcega 
E.S.P., cuentan con un número de usuarios inferior a 100.000 y el valor máximo 
admitido para este parámetro a partir de dicho año, el cual será de 2 NTU   
 
     
      Gráfico 2: Curva de Turbiedad 
 
 
En este gráfico resalta la calidad del agua cruda; pues esta presenta un máximo 
de 21.4, valor que es bastante bajo, teniendo en cuenta que es agua cuyo único 
tratamiento a sido desarenado, sin procesos químicos ni físicos que la induzcan. 
Podemos notar que 17 de las 20 muestras tomadas de esta agua, un 85 %, se 
encuentran, desde antes del tratamiento, dentro de las exigencias 
gubernamentales para agua potable, esto nos indica que la turbiedad del agua 
cruda por el momento no constituye un problema serio para la empresa.  
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En la línea del agua tratada podemos ver que sólo 1 punto (5%) sobrepasa la 
barrera de las 2NTU con un valor muy cercano a éste. Lo que revela un 
procedimiento apropiado en la eliminación de este parámetro. No obstante, la 
figura 3, aunque muestra eficiencias de remoción altas, deja ver también valores 
negativos que resaltan falencias en dicho sistema y por tanto requiere de 

















      
      Gráfico 3: Eficiencia en Remoción de Turbiedad 
 
 
Se puede deducir del gráfico No 3 que para las turbiedades más altas en el agua 
cruda (por encima de 8 NTU) se presentan los mayores porcentajes de remoción 
(superiores al 65 %), esto hace sospechar que estas turbiedades pueden deberse 
a partículas grandes como arena que pueden ser retenidas fácilmente en los 
lechos filtrantes y, por tanto se obtienen tales proporciones en la eficiencia. 
También puede pensarse en que, por la distancia entre los coloides (a mayor 
concentración de partículas, menor distancia entre ellas), se está presentando 
aglutinamiento sin adición de coagulante. 
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6.1.3 Cloro Residual: 
 
En las primeras 2 tablas encontramos los valores de cloro remanente arrojados en 
el análisis del agua tratada. Podemos ver que presenta un máximo de 1.30 mg/L,  
ubicado éste muy por debajo del máximo permitido por la norma, un mínimo de 
0.36mg/L, siendo mayor que el valor mínimo exigido, el promedio es de 0.81mg/L, 
un valor bastante favorable puesto que se aleja de los extremos en el rango de 
aceptación. La desviación estándar y la varianza presentan valores de 0.26 y 0.07 
respectivamente, mostrando reproducibilidad en los resultados.  
La dosificación de cloro en la planta de tratamiento del acueducto Tribunas 
Córcega E.S.P. se lleva a cabo de manera apropiada, si tenemos en cuenta que el 
cloro residual se encuentra, cien por ciento dentro de la norma, como lo muestra el 




      








6.1.4 Carga Microbiana 
 
A continuación se presentan los datos de la carga microbiana tanto en el agua 
cruda como en la de consumo. Para el análisis de este parámetro se cuenta con 
19 registros para cada tipo de agua puesto que de las muestras tomadas en la 




















    




En el anterior gráfico se representa un comparativo de los contenidos de 
Coliformes Totales y Escherichia Coli en el afluente de la planta de tratamiento, se 
puede notar que en el 58% de las muestras, la carga de Coliformes Totales es tal 
que, sin haberle realizado una dilución previa, sobrepasa el límite de detección del 
método utilizado, mientras que la carga referida a Escherichia coli es bastante 
baja, si la comparamos con el contenido de Coliformes y puede ser determinada 






6.1.4.1 Coliformes Totales 
 
Como puede observarse en el gráfico No 4, más del 50% de las muestras 
tomadas de agua cruda presentan incontables unidades formadoras de colonias 
en 100 ml (UFC/100ml) de Coliformes Totales, lo que indica que estas aguas 
contienen una muy alta carga de estos microorganismos. 
  
En la tabla No 3 se logra percibir que un 63% de las muestra tomadas registran 
eliminación completa de los coliformes totales y que en algunos de los casos en 
los que no se presenta este hecho, la carga de estos microorganismos en el agua 
cruda es bastante alta. 
 
El 37% de las muestras de agua tratada muestran presencia de Coliformes 
Totales (hasta 179 UFC/100ml) exigiendo modificaciones en el proceso de 
desinfección que, aunque mantiene el cloro residual libre dentro del rango 
permitido y muestra altas eficiencias de eliminación microbiana, no está siendo 
ejecutado de la mejor manera, ya que, según la resolución 2115, se requiere una 
eliminación total de estos patógenos.  
 
En los resultados obtenidos de las 20 muestras de agua cruda no puede 
calcularse el máximo, ya que, como se mencionó antes, en la mayoría de las 
muestras se hizo imposible contar las UFC de los Coliformes Totales, el mínimo 
encontrado fue de 1048 UFC/100ml; el análisis de desviación estándar y de 



















      
         Grafico 6: Coliformes Totales 
 
 
6.1.4.2 Escherichia coli 
 
En la tabla No 4 se presentan los valores del contenido de este patógeno en los 
dos tipos de agua analizados (cruda y tratada), presentando en el agua cruda un 
máximo de 400 UFC/100ml y un mínimo de 25 UFC/100ml, el promedio se ubica 
en 100 UFC/100ml y, al igual que los Coliformes Totales, es impredecible el 
contenido de éstos en el agua que entra a la planta de tratamiento; el agua tratada 
muestra eliminación total en el 100% de las muestras, cumpliendo así con la 
norma.   
Los valores obtenidos para este patógeno en el agua cruda permite afirmar que a 
este cauce llegan heces fecales de animales de sangre caliente como equinos, 




















      
      Grafico 7: Escherichia Coli 
 
 
Podemos notar un pico bastante agudo en la segunda muestra que corresponde a 
la semana del 18 de marzo y otro medianamente alto en la muestra No 9, 
correspondiente a la semana del 14 de mayo, (400 y 220 UFC/100ml, 
respectivamente), teniendo en cuenta que, de acuerdo con los registros de la 
planta de tratamiento, estas dos semanas fueron de bastante lluvia, esto permite 
afirmar que la lluvia guarda una relación directa con la multiplicación de estos 
patógenos, gracias al arrastre de heces fecales.  
 
 
6.1.5 Dureza Total 
En las tablas 3 y 4 se reportan los resultados de la dureza de las 40 muestras 
tomadas, expresados en miligramos de carbonato cálcico por cada litro de agua 
(mg CaCO3/L). Entre las 20 correspondientes al agua cruda se presentan un 
máximo de 11 y un mínimo de 7, con un promedio de 8.90, Los resultados 
pertenecientes a las 20 muestras de agua tratada reportan un máximo de 21 y un 
mínimo de 6 con un promedio de 9.95 con mayor variabilidad que el agua cruda. 



















    
          Gráfico 8: Remoción de Dureza 
 
 
El anterior gráfico muestra que la dureza total del agua tratada se encuentra en la 
mayoría de los casos por encima de la del agua cruda, lo que hace considerar la 
adición de algún compuesto endurecedor en alguna parte del sistema, lo que 
puede deberse a la sedimentación de éste en los tubos de la planta de tratamiento 
o en los conductores después de ella.  
Sólo en 4 de las 20 muestras se presenta remoción de dureza, 8 no presentan y, 
un hecho bastante extraño que merece ser investigado es que, 8 están mostrando 
aumento en este parámetro sin embargo, estos resultados no representan aún 
ningún problema y puede demorar en presentarse alguno puesto que el agua de 
consumo es demasiado blanda, al igual que el agua cruda.  
A continuación se calculará el porcentaje del IRCA (Índice de Riesgo de la Calidad 
del Agua para Consumo Humano) para cada una de las muestras de agua tratada, 
teniendo en cuenta las seis características analizadas, de acuerdo con lo exigido 
por la resolución 2115 de 2007  y se presenta la acción que se deberá adelantar 
para el control de los parámetros analizados. Se debe tener en cuenta que en la 
actualidad, el valor admitido por dicha resolución para la turbiedad es de 5 UNT. 
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Para el cálculo del porcentaje del IRCA se utiliza la fórmula expuesta en dicha 
resolución: 
                      S puntajes de riesgo asignado a las características no  
                      aceptables 
(%) IRCA = ------------------------------------------------------------------------------ X  100 
                      S puntajes de riesgo asignados a todas las características  
                      analizadas 
Realizamos el cálculo para la primera muestra y se presenta una tabla con los 
resultados del porcentaje de IRCA para todas las muestras analizadas para este 
trabajo. El IRCA asigna un puntaje de riesgo para cada parámetro que no se 
encuentra dentro del rango exigido por la resolución 2115 de 2007. 
Parámetro         Puntaje de riesgo 
Turbiedad                    15 
pH                                                             1.5 
Cloro Residual                                          15 
Dureza                                                      1 
Coliformes totales                                     15 
Escherichia coli                                         25 
                                                                --------- 
                                                                  72.5    
 
                                           0 
% IRCA (muestra 1) =   ------------- X  100 
                                         72.5 
% IRCA (muestra 1) =   0 
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Muestra % IRCA Características no 
Aceptables 
 
1 0  
2 0  
3 20.7 Coliformes totales 
4 0  
5 20.7 Coliformes totales, pH 
6 0  
7 2.07 pH 
8 0  
9 20.7 Coliformes totales 
10 0  
11 20.7 Coliformes totales 
12 41.4 Coliformes totales, Turbiedad 
13 0  
14 2.07 pH 
15 2.07 pH 
16 0  
17 20.7 Coliformes totales 
18 20.7 Coliformes totales 
19 0  
20 0  
               
           Tabla No 5: Porcentajes del IRCA para cada muestra 
Los únicos parámetros que provocan puntajes de riesgo son los Coliformes 
totales, el pH y la turbiedad. Para el primero, en vista de que en las muestras se 
nota presencia de Cloro residual, se puede corregir aumentando el tiempo de 
contacto para garantizar la total eliminación de dicho parámetro, el segundo se 
puede corregir con la adición de un alcalinizante (se sugiere cal) y para el tercero 
es recomendable realizar coagulación.            
 
    
7. NECESIDADES OPERATIVAS 
Si revisamos los valores encontrados en el análisis de las diferentes muestras de 
agua tratada tomadas en este acueducto, podemos aseverar que los únicos 
parámetros, de los estudiados, que cumplen totalmente con la normatividad son el 
cloro residual y la dureza total, pues los demás presentan, en varios de los casos, 
diferencia con los valores admitidos, por tal motivo esta empresa requiere de 
mecanismos que aseguren un mayor control sobre la calidad del agua que se 
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ofrece a los consumidores, la cual, aunque es generalmente de muy buena 
calidad, en algunas ocasiones se presentan valores inapropiados en el pH, la 
turbiedad y el contenido microbiano, en estos casos el agua se hace dañina, y 
puede representar un peligro para los consumidores.  
 
Con los resultados obtenidos para la ejecución de este trabajo se pueden definir 
algunas necesidades operativas que, siendo superadas, permiten el mejoramiento 
técnico y, posiblemente, económico de los procesos de coagulación, filtración y 
desinfección en el sistema de tratamiento del acueducto Tribunas Córcega E.S.P., 
garantizando siempre un producto con las características exigidas por los 
estamentos gubernamentales.  Las necesidades más relevantes son:  
 
 
• Diseñar una estrategia para evitar la saturación del tanque desarenador 
con el material que deja el agua de rebose, por un lado se está 
incurriendo en el sobreaprovechamiento del tanque al retener el material 
de un agua que no se utiliza, acelerando la saturación del mismo y, por 
consiguiente, la frecuencia de lavado, representando un costo de 
operación innecesario, por otro lado, con la saturación del tanque, el 
material sedimentado puede alcanzar alturas tales que queda expuesto 
a los gradientes que se generan con la salida del agua y parte de estas 
sustancias, principalmente arcilla, son arrastradas hacia la planta de 
tratamiento, dificultando el proceso de remoción y aumentando los 
costos de operación en dicho sistema. 
• Elevar un poco el pH en el agua tratada, puesto que éste se presenta en 
algunas ocasiones por debajo del valor mínimo admitido, haciendo de 
este producto, en tales casos, poco apropiado para el consumo humano. 
• Dar uso a los elementos dentro de la planta de tratamiento, los cuales 
están siendo subutilizados, como ocurre con el sistema de coagulación 
estática y los reactores de filtración que podrían retener más partículas 
si estas se aglutinan.   
• Asegurar en todo momento generar un agua potable con turbiedad 
acorde con la normatividad y la remoción completa de los 
microorganismos patógenos presentes en el agua cruda. 
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8. ALTERNATIVAS PARA SATISFACER LAS NECESIDADES TÉCNICAS Y 
ECONÓMICAS IDENTIFICADAS. 
Con base en las necesidades operativas expuestas anteriormente se presentan 
algunas alternativas que podrían mejorar las condiciones y, posiblemente 
disminuir los costos de operación en la planta de tratamiento del acueducto de 
Tribunas Córcega E.S.P. 
8.1 Disminución en la Saturación de los Tanques Desarenadores 
Aunque el objetivo de esta propuesta está referido al mejoramiento de la planta de 
tratamiento  en los procesos de coagulación, filtración y desinfección, se considera 
de gran importancia evaluar correcciones para la etapa de desarenado, ya que 
presenta fallas que afectan directamente dichos procesos. 
El agua en exceso del tanque desarenador regresa al río después de haberle 
retirado el material sedimentable (arena y arcilla principalmente), esto provoca una 
mayor e innecesaria saturación del tanque desarenador, reflejada en un costo de 
operación inútil.  
Con la saturación del tanque se puede esperar que el material sedimentado 
alcance una altura tal que pueda quedar expuesto a las corrientes que se generan 
con la salida del agua y parte de estas sustancias, principalmente arcilla, sean 
arrastradas hacia la planta de tratamiento, dificultando dicho proceso. Frente a 
este hecho se proponen dos alternativas que podrían corregir tal inconveniente.  
Incorporar un lecho de grava en el tanque de captación ofrecería retener una gran 
cantidad de arena y arcilla contenida en el agua captada. Para el lavado de dicho 
tanque se debe instalar una bomba que impulse agua en contracorriente, de 





      CAPTACIÓN 
 
 
  TANQUE  
            BOMBA DESARENADOR 
 
 
Figura 13: Retención de Arena en la Captación  
Otra posibilidad para corregir esta falencia es la implementación de un sistema de 
desagüe con válvulas en la tubería que conduce el agua desde la captación hasta 
el tanque desarenador, de la manera en que se presenta en la figura 11, la cual 
fue evaluada y aprobada por Yamal Mustafá, profesor de Fluidos de la Universidad 





   CAPTACIÓN                       Válvula 1 
                                                                                      
  
                                                                                                   TANQUE                                                               
                                                                                             DESARENADOR                                       
 
                                                              Válvula 2 
 
 
    
 Figura 14: Alternativa para Evitar la Saturación en el Tanque Desarenador  
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Un adecuado manejo de estas válvulas, dispuestas de la forma en que muestra la 
figura 11, podría disminuir la cantidad de arena y arcilla en el tanque desarenador, 
pues el agua que se retira se llevaría consigo el material que la acompaña. 
Con la válvula 1 hacia abajo se disminuye la velocidad en la parte baja del tubo, 
justo antes de dicha válvula, haciendo que también parte del material contenido en 
el agua que continúa hacia los tanques alcance a sedimentarse en el trayecto 
antes de llegar a la válvula y pueda ser eliminado con el agua retirada. Esto 
representa también una forma de disminuir la turbiedad en el agua que llega a la 
planta de tratamiento. 
8.2 Control del pH 
Los resultados del análisis del agua tratada muestra un máximo lejano por debajo 
del límite superior de la norma, lo que se puede aprovechar para corregir los 
valores que se ubican por debajo de ésta, pues en repetidas ocasiones se 
encuentran valores de pH menores bastante cercanos al límite inferior y la 
cantidad de reactivos  que se debe adicionar para ubicarlos dentro del rango 
exigido por la norma es bastante pequeña.  
La adición de sosa cálcica (cal) aumentaría el pH, asegurando situarlo siempre 
dentro del rango exigido por la norma, la cantidad que se agregue depende del pH 
que indica el agua al entrar a la planta, si el valor es menor o alrededor de 6.7 
unidades, se recomienda adicionarlo, de lo contrario sería innecesario, pues la 
variación del pH provocada por el tratamiento es casi nula. 
8.3 Control de la Turbiedad 
Como podemos advertir en la tabla 1, este sistema se encuentra funcionando 
bastante bien cuando le llega agua cruda con turbiedades menores a 8 UNT, sin 
embargo, esta planta de tratamiento recibe aguas que presentan valores mucho 
más altos (por encima de 60 UNT, según la tabla 5) y expulsarlas del sistema 
después de haber recibido parte del tratamiento (desarenado), como se ha venido 
haciendo hasta el momento, es incurrir en pérdidas que podrían ser evitadas. 
Existen varias alternativas que ofrecen una considerable disminución en la 
turbiedad entre los cuales podemos mencionar la incorporación de de un lecho de 
carbón activado en los reactores de filtración y la implementación del proceso de 
coagulación en el sistema de tratamiento.  
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Si se agrega un lecho de carbón activado dentro de los reactores de filtración se 
retendrían muchas partículas que, por su tamaño y densidad, lograron cruzar los 
demás lechos filtrantes, retirando mayor cantidad del material suspendido y por 
tanto se lograría una mayor clarificación del agua. No obstante no podría 
garantizarse una total remoción de las partículas, puesto que muchas son tan 
pequeñas que pueden avanzar a través de dicho tendido. 
La implementación del proceso de coagulación dentro del sistema de tratamiento 
representa la mejor alternativa para el control de la turbiedad, ya que permite la 
aglomeración de las partículas, facilitando su remoción en el sistema de filtración y 
contribuyendo a la disminución de la carga microbiana, haciendo menor el 
consumo de cloro, lo que reduce los costos en la etapa de desinfección. El 
reactivo recomendado para tal propósito es el Sulfato de Aluminio (Al3SO4) tipo A. 
(19)  
 
      COAGULANTE 
             Al3SO4           VALVULA DE 
                                   DOSIFICACIÓN 
 
 
                                               MEZCLADOR 
 
 
                      FLUJO DE AGUA CRUDA 
 
 
                 Figura 14: Sistema para dosificar coagulante 
VALREX S.A, quien construyó e instaló esta planta de tratamiento, recomienda 
implementar el proceso de coagulación y pone a consideración un rango de 
concentración para el coagulante de 5 a 15 ppm de sulfato de aluminio (Al3SO4) 
tipo A. (19). Para corroborar este valor se realizaron algunas pruebas con agua 
cruda (Test de Jarras), los resultados se exponen en la tabla 5.  
Como se mencionó antes, esta planta logra poner la turbiedad dentro del rango 
exigido por la norma cuando el agua cruda tiene un valor inferior a 8 UNT, para 
este parámetro, por lo tanto se busca bajarlo hasta un valor por debajo de éste. 
.  
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     Tabla No 6: Resultados Test de Jarras 
Teniendo en cuenta que, con la coagulación, el aglomerado de algunas partículas 
no alcanza peso suficiente para sedimentar pero pueden conseguir tamaño 
suficiente para ser retenidas en los reactores de filtración, se presume que 
turbiedades cercanas por encima de 8 UNT pueden ser suficientemente 
clarificadas por los lechos filtrantes.  
No de Muestra Concentración de Al3SO4 (mg/L) pH Turbiedad 
 
1 
0.0 6.40 2.4 
4.1 6.42 1.7 
6.2 6.39 1.7 
8.0 6.32 2.4 
10.1 6.18 1.6 
12.2 6.09 3.2 
14.3 5.96 3.7 
2 
0.0 6.65 62.3 
4.3 6.18 58.5 
6.2 6.18 53.2 
8.1 6.12 48.4 
10.4 5.92 39.1 
11.9 5.51 28.9 
14.9 5.28 16.8 
20.1 4.98 6.8 
29.8 4.85 4.2 
40.4 4.66 2.9 
3 
0.0 7.30 48.0 
10.2 5.98 32.2 
15.3 5.43 15.5 
19.4 5.40 4.7 
25.0 5.21 2.0 
30.4 5.15 1.8 
35.3 5.04 2.4 
4 
0.0 6.85 3.4 
5.0 6.16 2.5 
10.1 5.99 1.9 
15.0 5.66 2.9 
20.2 5.19 3.0 
25.0 5.08 3.1 
30.2 4.95 3.2 
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La coagulación permitiría además aprovechar mejor los equipos de la planta de 
tratamiento, pues se tiene un sistema de coagulación estática adaptado al tubo de 
conducción dentro de la planta, deteriorándose sin prestar servicio alguno al 
tratamiento. 
La tabla No 6 se elaboró con los resultados del Test de jarras realizado con 4 
muestras distintas de agua cruda extraídas de la planta de tratamiento del 
acueducto de Tribunas Córcega E.S.P. Aunque 4 muestras no permiten elaborar 
alguna hipótesis, podemos observar en la tabla No 6 que el porcentaje de 
remoción de la turbiedad es muy pequeño para valores bajos en el agua cruda y el 
coagulante podría representar más un problema que una solución.  
Por otro lado, la adición de coagulante disminuye considerablemente el pH, por lo 
que si se desea agregar la etapa de coagulación al proceso de potabilización, es 
indispensable la adición de un alcalinizante.    
8.4 Control de la Carga Microbiana 
Un efectivo control sobre la carga microbiana se puede lograr, como se  mencionó 
antes, con la implementación del proceso de coagulación, el cual representa un 
buen aliado para la desinfección, pues parte de los microorganismos son 
aglutinados en la masa que se genera con el coagulante y se pueden retener en 
los reactores de filtración.  
Como se pudo observar en los resultados obtenidos se presenta carga microbiana 
cuando aún hay cloro remanente por lo que, si se permite un mayor tiempo de 
contacto entre el agua y el cloro, se podría garantizar la total remoción de los 
microorganismos  
9. PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS PROCESOS DE 
COAGULACIÓN, FILTRACIÓN Y DESINFECCIÓN 
Los valores encontrados en el análisis de las diferentes muestras del agua de 
consumo reflejan varias falencias operativas en el desarrollo de los procesos de 
remoción (desarenado, coagulación, filtración y desinfección) que deben ser 
corregidas para cumplir con la normatividad en todas las épocas del año y en 
todas las partes del sistema.  
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Con base en las características de la empresa se elabora esta propuesta como 
una alternativa viable que puede lograr un producto con las características 
exigidas por las normas colombianas, en toda época y en cualquier parte del 
sistema.  
Con el fin de mejorar los procesos antes mencionados, se selecciona la opción 
más favorable dentro de las alternativas expuestas en el capítulo anterior para 
cada una  de las necesidades encontradas.  
Esta propuesta involucra correcciones tanto operativas como estructurales en las 
etapas de remoción dentro del sistema de potabilización de la empresa de 
servicios públicos Tribunas Córcega E.S.P. 
9.1 Alternativa para Disminuir la Saturación del Tanque Desarenador 
La alternativa más favorable para corregir la sobresaturación del tanque 
desarenador es implementar el sistema de drenaje expuesto en el punto 8.1, el 
cual se representa en la figura 11. 
Por medio del sistema que se tiene en este momento para la evacuación del agua 
en exceso, se puede determinar la forma en que deben ser graduadas las válvulas 
para un correcto funcionamiento de este sistema. 
9.2 Control del pH 
La única manera de controlar el pH en el agua de consumo es mediante la adición 
de un álcali. Por su bajo costo y la facilidad para su manejo, se recomienda el 
óxido de calcio (CaO), conocida comercialmente como cal.  
La reacción del óxido de calcio con el agua genera hidróxido de calcio, la hidrólisis 
de este genera 2 iones hidroxilo que aumentan rápidamente el pH de la solución, 
de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 
CaO  +    H2O                        Ca (OH)2 
Ca (OH)2  + H2O                      Ca++  + 2 OH- 
La cantidad de cal a adicionar depende principalmente del pH del agua cruda. 
 63
Como se mencionó antes, el agua que capta este acueducto es bastante blanda, 
lo que es de gran utilidad para el uso de este reactivo pues, dado que el aumento 
requerido en el pH es muy pequeño, se puede esperar que el incremento en la 
dureza, ocasionado por la adición de este reactivo, no sea tan alto como para 
provocar el incumplimiento de la norma, respecto a dicho parámetro. 
9.3 Alternativa para el Control de la Turbiedad 
El principal problema que enfrenta el sistema de potabilización en esta empresa es 
la eliminación de la turbiedad durante las épocas de lluvias, ya que, según el 
análisis realizado para este trabajo, el porcentaje de remoción de dicho parámetro 
es bastante bajo y las lluvias traen consigo una alta carga de materiales 
contaminantes.  
La mayor parte del tiempo, el agua que llega a la planta de tratamiento posee una 
turbiedad bastante baja, pues si revisamos la tabla 1, nos damos cuenta de que 17 
de las 20 muestras de agua cruda analizadas (85 %) presentan valores por debajo 
de 8 UNT, casos para los cuales adicionar coagulante implica un gasto 
innecesario. No obstante, en épocas de lluvia se presentan turbiedades tales que 
no pueden ser removidas sólo con la filtración, por tanto, el proceso de 
coagulación debe ser implementado, sin embargo se usará sólo en los casos en 
que el agua que llega a la planta tiene turbiedad visible. 
Si bien el análisis del agua tratada arroja un buen número de valores que se 
encuentran dentro de las exigencias impuestas por la normatividad del país 
(resolución 2115 y decreto 1575 de 2007), la baja turbiedad del agua de consumo, 
en estos casos, se debe principalmente a la claridad del agua cruda.  
La manera en que podría ser manejada la adición de coagulante implica la 
preparación de una solución madre, puesto que la agregación se hace más fácil, 
una válvula de dosificación con indicador de flujo que facilite controlar la dosis y 
agitación cada vez que se vaya a utilizar para asegurar la homogenización de la 
mezcla.  
Si disolvemos 1Kg de sulfato de aluminio en 1000L de agua, pues el tanque 
existente en la planta para la preparación de la solución madre tiene dicha 




                Fotografía 18: Tanque para la Solución Madre de Coagulante 
Teniendo en cuenta los resultados expuestos en la tabla 6,  se sugiere una 
concentración de coagulante para este acueducto dentro de un rango de 5 a 20 
ppm, para cada valor de turbiedad, de la manera en que se expone en la siguiente 






0 - 8 0.0 
8 - 20 5.0 
20 - 40 10.0 
40 - 60 15.0 
60 - 80 20.0 
   Tabla 7: Concentración Sugerida de Coagulante 
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El sulfato de aluminio (H2SO4) se sedimenta y después de un tiempo tiende a 
formar una pasta en el fondo del tanque que contiene la solución madre, haciendo 
bastante difícil homogenizar la mezcla, por lo tanto requiere agitación continua. 
Para lograr mantener homogénea la solución se sugiere la implementación de un 
sistema giratorio de paletas que deberá funcionar mientras se tenga solución 
madre en el tanque. No obstante, esta solución se preparará sólo durante las 
épocas en que se requiera implementar la coagulación. 
Con el fin de conocer el volumen de solución madre que se debe agregar para 
lograr cada una de las anteriores concentraciones recurrimos a la siguiente 
ecuación:  
V1 x C1 = V2 x C2 
V1: Volumen de solución madre a agregar 
C1: Concentración de coagulante en la solución madre 
V2: Volumen agua + Volumen Solución Madre 
C2: Concentración de coagulante en el agua 
Por ejemplo, para conocer el flujo de solución madre que se requiere para 
conseguir una concentración de coagulante de 5 ppm, considerando un flujo 
promedio de 60L/s (flujo promedio en esta planta), se calcula de la siguiente 
manera: 
V1 x 1000 mg/L = (V1 + 60 L/s) x 5 mg/L 
V1 x 1000 mg/L – V1 x 5 mg/L = 300 mg/s 
V1 x 995 mg/L = 300 mg/s 
V1 = (300 / 995) L/s = 0.301 L/s 
En la siguiente tabla se presentan los valores del flujo de solución madre requerido 
para cada una de las concentraciones presentadas en la tabla 7, teniendo en 














   
   Tabla 8: Flujo de solución madre de sulfato de aluminio 
Cabe aclarar que, debido a la complejidad de las reacciones entre las sustancias 
presentes en el agua y los reactivos añadidos, la influencia del pH, la temperatura, 
el grado de agitación, entre otros, es difícil hallar la dosis exacta de reactivos, 
necesaria para obtener una buena coagulación.  
Para llevar a cabo este proceso, debe ajustarse el pH hasta un valor cercano a 9, 
debido a que el sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad del agua, 
aumentando la concentración de iones H+, por lo tanto disminuyendo el pH, con el 
fin de garantizar que el pH, en el agua tratada, se mantenga dentro de las 
exigencias gubernamentales. 
La implementación de este proceso puede representar aumento en los costos de 
operación, debido a que se agrega un reactivo más en la etapa de tratamiento, 
además requiere de la atención de un operario, sin embargo, esto puede ser 
compensado, casi en su totalidad, por la disminución en el consumo de cloro, en 
menor tiempo para el lavado de los filtros y mayor conservación de los diferentes 
componentes de sistema. 
9.4 Control de la Carga Microbiana 
Con la implementación del proceso de coagulación y su adecuado desarrollo se 
puede esperar que la carga microbiana sea eliminada en su totalidad pues, como 
se mencionó antes, los microorganismos son aglutinados en la masa que se forma 
en la etapa de coagulación y pueden ser retirados en los lechos filtrantes, lo que 
disminuiría considerablemente el consumo de cloro en la etapa de desinfección. 
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10 CONCLUSIONES  
La planta de tratamiento de la empresa de servicios públicos Tribunas Córcega 
E.S.P. presenta falencias en los procesos de remoción, debidas, en primer lugar, a 
deficiencias presentadas en el proceso de desarenado y, como segundo, al hecho 
de que la responsabilidad de la clarificación recae únicamente sobre la etapa de 
filtración. 
Este acueducto presenta la necesidad de reestructurar su proceso de desarenado, 
por un lado, el tanque para dicho propósito se satura innecesariamente con 
material retirado de un agua que no va a ser utilizada y, además, la presencia de 
arena en el agua que entra a la planta de tratamiento presenta contenido de 
arena. 
En el sistema de tratamiento de esta empresa se necesita adicionar un álcali al 
agua, puesto que el agua tratada presenta valores de pH, por debajo del mínimo 
permitido por la normatividad del país. 
La implementación del proceso de coagulación constituye la alternativa más 
favorable para corregir las dificultades en los procesos de remoción del material 
suspendido.  
La propuesta presentada en este trabajo permite mejorar las condiciones técnicas 
dentro de la planta de tratamiento, no obstante, no ofrece seguridad sobre el 
mejoramiento de los aspectos económicos, debido a que, dada la complejidad de 
los mismos, se requiere de conocimientos contables y de mayor información para 
determinar el costo correspondiente a cada etapa dentro del sistema de 
potabilización. 
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